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РЕФЕРАТ 
Магистерская диссертация 200 с., 64 рисунка, 40 таблиц, 60 
источников, 2 приложения. 
Ключевые слова: испарение, массовая скорость испарения, 
коэффициент теплоотдачи, температурный перепад, поверхность раздела фаз. 
Объектом исследования является тепломассобмен при испарении слоев 
жидкости. 
Предмет исследования – влияние теплового потока на скорость 
испарения и коэффициент теплоотдачи в условиях испарения слоев жидкости 
с поверхности из нержавеющей стали. 
Целью настоящей работы является экспериментальное определение 
зависимостей скорости испарения слоя жидкости и коэффициента 
теплоотдачи от температуры подложки (теплового потока), состава 
жидкости. 
В процессе исследования проводились экспериментальные 
исследования по определению зависимостей толщины слоя жидкости от 
времени, массовой скорости испарения от толщины слоя жидкости, 
коэффициента теплоотдачи от времени. Определение температурного 
перепада на поверхности раздела “жидкость-воздух”. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке 
научных основ проектирования пленочных регазификаторов, а также систем 
обеспечения теплового режима электронного и авиакосмического 
оборудования. 
Анализ результатов проведенного исследования открывает 
дополнительные возможности для модификации и верификации 
математических моделей двухфазных систем.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, 
НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ 
Определения 
В настоящей работе применяются следующие термины с 
соответствующими определениями: 
Испарение – это процесс фазового перехода жидкость-пар либо 
жидкость-воздух при подводе внешнего тепла. 
Поверхность раздела фаз – граничная поверхность между любыми 
двумя контактирующими фазами термодинамической системы. 
Удельная массовая скорость испарения – определяет массу 
жидкости, испарившейся с единицы площади за 1 секунду. 
Коэффициент теплоотдачи – характеризует интенсивность 
теплообмена, равен плотности теплового потока при градиенте температур 
равном единице. 
Коэффициент аккомодации – безразмерный параметр, при помощи 
которого макроскопические характеристики потока молекул газа, 
отражённых от элемента поверхности тела, выражаются через 
соответствующие характеристики налетающих молекул. 
Случайная погрешность измерений – составляющая погрешности 
измерения, изменяющаяся случайным образом в серии повторных измерений 
одной и той же величины, проведенных в одних и тех же условиях. 
Систематическая погрешность измерений – погрешность, 
изменяющаяся во времени по определённому закону (частным случаем 
является постоянная погрешность, не изменяющаяся с течением времени). 
 
Обозначения и сокращения 
СПГ – сжиженный природный газ; 
ИК камера – инфракрасная камера; 
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LDV метод – метод лазерной доплеровской анемометрии (laser doppler 
velocimetry); 
PIV метод – метод цифровой трассерной визуализации (particle image 
velocimetry); 
BOS технология – технология измерения температуры инфракрасным 
методом (background oriented schlieren); 
АЦП – автоматический цифровой преобразователь; 
ПК – персональный компьютер; 
SWOT анализ – strengths (сильные стороны), weaknesses (слабые 
стороны), opportunities (возможности) и threats (угрозы); 
ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная машина; 
ТБ – техника безопасности; 
ТБО – твердые бытовые отходы. 
 
Нормативные ссылки 
В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
1. ГОСТ 5962-2013 «Спирт этиловый ректификованный из пищевого 
сырья»; 
2. ГОСТ 6709-72 «Вода дистиллированная»; 
3. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к 
естественному, искусственному и совмещенному освещению жилых и 
общественных зданий»; 
4. СП 52.13330.2011. «Свод правил. Естественное и искусственное 
освещение. Актуализированная редакция СНиП 23-05-95∙»; 
5. СНиП 23-05-95∙. «Естественное и искусственное освещение»; 
6. ГОСТ 12.1.006-84∙ ««ССБТ. Электромагнитные поля радиочастот. 
Допустимые уровни на рабочих местах и требования к проведению 
контроля»; 
7. СанПин 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля в производственных 
условиях»; 
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8. СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 «Гигиенические требования к персональным 
электронно-вычислительным машинам и организации работы»; 
9. СНиП 2.04.05-91 «Отопление, вентиляция и кондиционирование»; 
10. СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату 
производственных помещений»; 
11. ГОСТ 12.1.045-84 «ССБТ. Электростатические поля. Допустимые 
уровни на рабочих местах и требования к проведению контроля»; 
12. ГОСТ 12.4.124-83 «ССБТ. Средства защиты от статического 
электричества»; 
13. РД 39-22-113-78 «Временные правила защиты от проявлений 
статического электричества на производственных установках и 
сооружениях нефтяной и газовой промышленности»; 
14. СНиП 3.05.06-85 «Электротехнические устройства»; 
15. ГОСТ 1516.3-96 «Электрооборудование переменного тока на 
напряжения от 1 до 750 кВ. Требования к электрической прочности 
изоляции»; 
16. СНиП 2.09.04.77 «Административные и бытовые здания»; 
17. ГН 2.2.5.1313-03 «ПДК вредных веществ в воздухе рабочей зоны»; 
18. ГОСТ 17.4.1.02-83 «Охрана природы. Почвы. Классификация 
химических веществ для контроля загрязнения»; 
19. СанПиН 2.1.7.1038-01 Гигиенические требования к устройству и 
содержанию полигонов для твердых бытовых отходов; 
20. СНиП 21-01-97∙ «Пожарная безопасность зданий и сооружений»; 
21. ГОСТ 12.2.032-78 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования»; 
22. СанПиН 2.2.2.542 – 96 «Гигиенические требования к видео-
дисплейным терминалам, персональным электронно-вычислительным 
машинам и организации работы».  
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Введение 
В настоящее время развитие отраслей (металлургии, микроэлектроники 
и др.) идет по пути роста энергонасыщенности оборудования. Одной из 
проблем техники данных областей производства является создание систем 
обеспечения теплового режима работы оборудования. Решение последней 
возможно созданием энергоэффективных систем, работа которых основана 
на фазовых переходах. 
Испарение жидкости с поверхности твердого тела – это процесс 
фазового перехода жидкость-пар либо жидкость-воздух при подводе 
внешнего тепла [1]. 
В энергетической, газоперерабатывающей и других областях 
промышленности испарение жидкостей это один из основных процессов при 
производстве различной продукции, например, сжиженного природного газа. 
В технологическом процессе последнего фазовый переход лежит в основе 
регазификации. 
Известны [2] два способа подачи природного газа к газогорелочным 
устройствам: 
1. По трубопроводу в жидком состоянии; 
2. Подача от части резервуара, где природный газ находится в 
газообразном состоянии. 
В первом способе регазификация сжиженного газа называется 
“мгновенная”, осуществляется в горелке. 
Второй имеет название “периодическое испарение”. Забор 
регазифицированного газа осуществляется от резервуара СПГ [2]. 
В обоих способах необходимый тепловой поток для перехода газа из 
жидкого состояния в газообразное подводится из окружающей среды. В 
промышленности наиболее распространен второй способ. 
Известно [2], что испарительная способность (объемный расход газа, 
м3/ч, получаемый путем регазификации сжиженного природного газа – СПГ) 
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теплообменных аппаратов с искусственным (при подводе теплоты на 
испарение газа от окружающей среды) испарением больше в 3-5 раз по 
отношению к установкам естественного (при подводе теплоты на испарение 
от греющих теплоносителей теплообменных аппаратов) испарения СПГ. 
В настоящее время используются групповые резервуарные установки с 
искусственным испарением, основные преимущества которых: 
 Возможность регулирования испарительной способности установок, 
которая не зависит от количества жидкого газа; 
 Теплота сгорания испарившегося газа неизменна в процессе 
регазификации СПГ; 
 Высокая надежность и экономичность; 
 Небольшой объем испарительных резервуаров, при высокой 
испарительной способности; 
 Возможность использования в установках сжиженных газов с 
повышенным содержанием бутанов (до 60%) и бутановых фракций. 
Недостатки установок следующие: 
 Необходимость установки контрольно-измерительной, 
предохранительной, регулирующей аппаратуры, которая 
предотвращает замерзание теплоносителя; повышение давления 
жидкой фазы и газа выше требуемого для данных установок; 
 Необходимость постоянного мониторинга за процессом 
регазификации, сложность оборудования. 
Регазификаторы подразделяются на форсуночные и пленочные [2]. К 
последним относятся горизонтальные вертикальные испарители. Данные 
теплообменники имеют коэффициент теплопередачи в два раза больше в 
сравнении с трубчатыми испарителями. Поэтому пленочные испарители 
более компактны и менее металлозатратны. 
Форсуночный испаритель – это теплообменник «труба в трубе». 
Сжиженный природный газ подается тремя форсунками во внутреннюю 
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трубу. Для поддержания равномерной температуры по длине испарителя 
теплоноситель (водяной пар, горячая вода) подается в две точки, а отводится 
из одной точки. 
Типичные параметры испарителей, используемых в технологическом 
процессе СПГ: 
 Испарительная способность до 200 кг/ч; 
 Давление газа до 1,6 МПа. 
Основные преимущества форсуночных регазификаторов: 
 Легкость в обслуживании; 
 Простота конструкции, компактность; 
 Небольшой расход металла: 5-10 кг на 1 м3/ч испарительной 
способности. 
Испарителям присущи следующие недостатки: 
 Зависимость процесса испарения от давления в газопроводе 
потребителей. Может вызвать скачки давления испарившегося газа при 
переменном потреблении; 
 Перебой в режиме снабжения, падение расхода газа в зимний период, 
когда возникает опасность нарушения пленочного режима испарения 
В связи с вышеобозначенными недостатками, форсуночные 
регазификаторы могут использоваться только для газоснабжения 
промышленных предприятий с постоянным потреблением газа. 
Преимущества вертикальных пленочных регазификаторов следующие: 
 Высокий коэффициент теплопередачи, и как следствие компактность; 
 Безопасность. Исключена возможность замерзания конденсата; 
 Быстрота выхода на рабочий режим. Отсутствует большое количество 
жидкого газа в теплообменнике. 
Вертикальным пленочным испарителям присущи следующие 
недостатки: 
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 Трудность монтажа и обслуживания в связи с большой высотой 
теплообменного аппарата; 
 Необходимость помещения с отоплением и вентиляцией для 
обеспечения нормального режима работы установки. 
Установки с искусственным испарением практически не используются 
в газовой промышленности. В РФ наиболее применимы установки с 
естественным испарением, из-за простоты конструкции, обслуживания. В 
настоящее время известных экспериментальных результатов недостаточно 
для понимания и описания физического механизма процессов испарения и 
кипения тонких пленок жидкости. Последнее сдерживает развитие систем 
регазификации. Решение этой проблемы позволит создать научные основы 
для конструирования энергоэффективных регазификаторов по сравнению с 
существующими. Однако, для проведения в этой области знаний 
систематических экспериментальных исследований требуются значительные 
финансовые затраты на лабораторное оборудование, наличие 
высококвалифицируемого персонала в области знаний процессов 
тепломассообмена. В настоящей работе представлены экспериментальные 
результаты по толщине слоя жидкости, скорости испарения, величине 
коэффициента теплоотдачи и температурного перепада на поверхности 
раздела фаз “жидкость-воздух” в условиях испарения воды, жидкости HFE-
7100, этилового спирта на стальной поверхности. Полученные результаты 
внесут вклад в развитие теории испарения тонких слоев жидкостей. 
Целью настоящей работы является экспериментальное определение 
зависимостей скорости испарения слоя жидкости и коэффициента 
теплоотдачи от температуры подложки (теплового потока), состава 
жидкости. 
Для достижения поставленной цели решались задачи: 
1. Анализ научных публикаций по направлениям исследования: а) 
испарение и кипение слоев жидкости; б) определение скорости 
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испарения тонких слоев жидкости; в) определение термодинамических 
параметров на межфазной поверхности “жидкость-газ”; г) определение 
коэффициента аккомодациии; 
2. Разработка методики проведения экспериментальных исследований 
испарения тонких слоев жидкости. 
3. Проведение серии экспериментальных исследований испарения слоев 
этилового спирта, дистиллированной воды и жидкости HFE 7100 на 
горизонтальной подложке. 
4. Анализ полученных результатов по испарению жидкости, оценка 
влияния значимых факторов на процесс и характеристики испарения.  
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1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 
ИСПАРЕНИЯ ТОНКИХ СЛОЕВ ЖИДКОСТИ 
1.1 Испарение жидкости 
Разработка теоретических положений процессов кипения и испарения 
ведется давно многими научными коллективами разных стран. Однако, до 
настоящего момента они не разработаны на уровне прогностического 
моделирования. Так, например, еще в начале ХХ века велась работа [3] по 
определению температуры поверхности раздела фаз “жидкость-газ”. Но в 
настоящее время отсутствуют аналитические выражения по ее определению, 
которые возможно использовать при создании теплообменных устройств. 
Существующие зависимости, как правило, включают переменные, физически 
которые очень сложно определить. 
В последние годы (2012-2014 гг.) [4, 5, 6] изучалось влияние толщины 
и наличия тонких (мономолекулярных) пленок и поверхностно-активных 
веществ на скорость испарения со свободной поверхности жидкости. 
Исследована возможность использования различных методов (теневой 
фоновый метод, термография, термозондирование) для изучения испарения 
жидкостей с поверхностно-активными веществами. Выявлено, что наиболее 
эффективным является теневой фоновый метод. Исследована структура 
поверхностного слоя жидкости. Полученные экспериментальные результаты 
[4, 5, 6] не обобщены по причине недостаточного количества проведенных 
серий экспериментов. 
Среди различных жидкостей (толуол, бензол, хлороформ, вода и др.), 
которые применимы в технологических процессах газовой, нефтяной 
промышленности и наиболее часто встречающейся в природе, является вода. 
Подавляющая часть исследований по испарению проводится с ней. 
Испарение воды является важнейшим процессом в производстве 
тепловой и электрической энергии, в технологии сжижения газа в процессе 
регазификации. 
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Испарение зависит от температуры жидкости и окружающей среды, 
давления, скорости потока воздуха над испаряющейся поверхностью, 
химического состава жидкости, присутствие поверхностно-активных веществ 
в виде монослоев. 
Одной из важнейших задач является определение скорости испарения 
жидкости, которая может зависеть от большого числа факторов. Общего 
понимания при этом до сих пор не достигнуто. 
 
1.2 Исследование тепломассообмена при испарении 
Известно [1], что испарение жидкости можно рассматривать как 
диффузию с поверхности жидкости молекул, имеющих высокую тепловую 
энергию и достаточную для преодоления сил сцепления с другими 
молекулами [7]. Если внешняя среда представляет собой вакуум или сильно 
разреженный газ, то доля возвращаемых молекул на поверхность весьма мала 
и ее не надо учитывать. 
В случае достаточно плотного газа во внешней среде (например, 
воздуха с давлением, близким к атмосферному), столкновения молекул 
приводит к возвращению части молекул к испаряющейся поверхности. 
Другая часть молекул за счет процессов диффузии и конвекции отводится от 
испаряющейся поверхности во внешнюю среду. Для удобства описания 
процесса испарения вводят коэффициент испарения – отношение числа 
молекул, которые покинули жидкость и ушли во внешнюю среду к числу 
молекул, которые испарились с поверхности. 
В равновесном случае, когда на поверхности испарения отсутствует 
“температурный скачок” (не учитывается термическое сопротивление 
межфазной поверхности), можно считать коэффициенты испарения и 
конденсации равными. Кроме того, в равновесном случае полагается, что 
давление вблизи поверхности испарения (в тонком слое парогазовой смеси) 
равно давлению насыщения при температуре поверхности. Указанные выше 
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предположения о параметрах вблизи поверхности испарения справедливы 
только в условиях термодинамического равновесия и нуждаются в каждом 
конкретном случае в обосновании. Ниже будут указаны случаи, когда эти 
предположения явно нарушаются, что подтверждается экспериментальными 
результатами. 
В настоящее время сложились представления по механизму фазового 
перехода для неограниченной поверхности испарения [например, 5] (плоская 
задача, см. ниже). Испарение жидкости с поверхности представляет собой 
процесс фазового перехода “жидкость-пар” при подводе внешнего тепла 
(рисунок 1.1). При этом, в случае испарения во внешнюю среду, имеет место 
конвекция как внутри слоя жидкости, так и во внешней среде. Основными 
параметрами такой задачи являются: температура жидкости жT , температура 
насыщения 
sT , плотность насыщенного пара s , и температура и плотность 
пара вдали от поверхности испарения ,  T   . Графическая постановка задачи 
для испарения в паровоздушную смесь представлена ниже. 
 
Рисунок 1.1 – Схема задачи об испарении со свободной поверхности 
жидкости, находящейся в конечном объеме [5] 
В случае, когда вдали от поверхности жидкости газ не насыщен паром, 
то имеет место массовый поток пара мj , направленный от поверхности 
испарения. При этом поток тепла Tj  может иметь направления как от 
жидкости к газу, так и от газа в жидкость. Последнее зависит от разности 
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температур между жидкостью и парогазовой смесью 
s гT T T    ( sT  - 
температура поверхности, гT  – температура парогазовой смеси) [1]. 
Процессы фазового перехода подразделяются на фазовые переходы 
первого рода и второго. Первые характеризуются скачкообразным 
изменением основных параметров (например, концентрация, удельный 
объем), вторые – изменением производных по давлению и температуре 
(например, теплоемкость) [1]. 
Поскольку испарение является фазовым переходом первого рода, то на 
испарение затрачивается теплота, равная 
T мq Lj  (Вт/м
2), где L – удельная 
теплота фазового перехода (теплота испарения), мj  – поток массы от 
поверхности. Таким образом, если к жидкости подводится меньше тепла, чем 
уходит на испарение, жидкость охлаждается, если больше – то нагревается. 
При вычислении параметров испарения жидкости, находящейся в 
открытом сосуде, необходимо предполагать, что стенки сосуда 
теплоизолированы, а слой жидкости достаточно тонок, источников нагрева 
жидкости нет. В этом случае можно считать температуру жидкости в сосуде 
постоянной. Пусть во внешней среде имеет место движение газа 
(парогазовой смеси), причем смесь за все время испарения остается 
ненасыщенной. Пусть в момент времени 
0t t  температура поверхности 
жидкости есть ST  и она выше температуры парогазовой смеси вдали от 
поверхности жидкости и составляет гT T  . В процессе испарения 
температура жидкости будет понижаться; при этом процесс испарения будет 
нестационарным, поскольку температура поверхности меняется. Наконец, в 
момент времени стt t  температуры парогазовой смеси и поверхности 
сравняются. Однако, поскольку парогазовая смесь остается ненасыщенной, 
процесс испарения продолжается и температура поверхности падает, то есть
0S гT T T    . В этот момент жидкость начнет получать тепло из 
парогазовой смеси, но температура поверхности понижается и скорость 
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испарения падает, поскольку давление насыщения на поверхности 
 s s sp p T  и разность s гp p p    уменьшаются. При некоторой 
температуре должно установиться динамическое равновесие между 
теплотой, подводимой за счет конвекции из парогазовой смеси и отводом 
тепла за счет испарения. В режиме динамического равновесия испарение 
жидкости происходит при постоянной температуре 
s мT T  ( мT - минимальная 
температура охлаждения жидкости) за счет теплоты, получаемой от 
парогазовой смеси. В условиях динамического равновесия выполняется 
соотношение [1]: 
    20 , .г м p s s ВтT T L p p м
     
где   – коэффициент теплоотдачи, 2Вт м К
, гT  – температура 
парогазовой смеси, °С, мT  – минимальная температура охлаждения 
жидкости, °С, L – удельная теплота фазового перехода, Дж
кг
, 
p  – 
коэффициент массоотдачи, м
с
, 
sp  – давление насыщения, Па, 0sp  – 
давление насыщения в начальный момент времени, Па. 
Процесс испарения, при котором вся теплота, которая передается из 
парогазовой смеси в жидкость, идет на испарение, а затем возвращается в 
парогазовую смесь вместе с паром, носит название процесса адиабатического 
испарения, а температура мT  называется температурой мокрого термометра 
(температура жидкости при адиабатическом испарении). 
При адиабатическом испарении имеет место соотношение: 
2, ,
T м
г м г м
q Lj Вт
м КT T T T
  
 
 
где Tq  – теплота, затрачиваемая на испарение, Вт/м
2, мj  – поток массы 
от поверхности, кг/(м2с). 
Откуда: 
23 
 
,  °Кмм г
Lj
T T

  . 
Адиабатическое испарение представляет собой специальный случай, 
который в реальности встречается редко. Далее рассмотрен стационарный 
процесс неадиабатического испарения жидкости в случае, когда над ее 
поверхностью имеется поток парогазовой смеси. Пусть парогазовый поток 
обтекает свободную поверхность испарения с начальной температурой 
'
гT . За 
счет испарения жидкости содержание пара и температура парогазовой смеси 
изменяются счет испарения. Пусть температура парогазового потока после 
области испарения равна 
''
гT . Последняя температура может быть как выше, 
так и ниже 
'
гT .При испарении части жидкости, последняя пополняется таким 
же количеством с температурой 
'
жT . Общая схема теплообмена в описанной 
ситуации представлена на рисунке 1.2. 
 
Рисунок 1.2 – Схема испарения жидкости в газовую среду [1] 
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Пусть парогазовой смеси к поверхности жидкости при помощи 
теплоотдачи передается теплота 2,  s и ж
Втq q q
м
  , где и мq Lj  – теплота 
испарения, жq  – теплота, передаваемая в жидкость теплопроводностью и 
конвекцией. Теплота sq  может быть вычислена следующим образом: 
2,  ,
ж
s м ж м ж
s s
T T Втq T Lj q Lj
мz z
  
    
          
    
 
где ,  ж
Вт
м К


 и 2,  
ж
s
T К
мz
 
 
 
 – соответственно теплопроводность 
жидкости, и градиент температуры на межфазной поверхности. Теплота 
2,  
ж
ж ж
s
T Втq
мz

 
   
 
 расходуется на повышение температуры 
испаряющейся жидкости от 
'
жT  до 
''
ж sT T  и на тепловые потери q в 
окружающей среде через другие границы. Таким образом, можно записать: 
 '' ' 2,  .жж ж м ж ж ж
s
T Втq j C T T q
мz

 
     
 
 
Если 
'
ж sT T , знак потока теплоты в жидкости жq  меняется и 
происходит подвод тепла к поверхности испарения из жидкости. В 
последнем случае испарение происходит как за счет теплоты, передаваемой 
из парогазовой смеси, так и за счет тепла, переносимого жидкостью от 
окружающих границ. Таким образом, тепловой поток на поверхности можно 
вычислить, исходя из соотношения: 
 
 
 
'
2
'
,  .
м ж s ж
s г s м
м ж s ж
j C T T q
Втq T T Lj
мj C T T q

  
   
  
 
При наличии конвекции в жидкости и паровоздушной смеси, возникает 
более сложное описание. Согласно Боверу и Сейлору [8, 9], массовый поток 
при испарении со свободной поверхности при наличии потока газа над ней, 
выражается: 
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   2,  м s Втq f u p p м   
где ,  ,  sp p Па  – давление водяного пара на поверхности и в 
окружающей среде, соответственно,  f u  – функция средней скорости газа 
над поверхностью испарения. 
Исследовано [10] применение подобных уравнений для определения 
скорости испарения и установил, что при определенных условиях они могут 
давать разброс с экспериментальными результатами до 600%. Установлено, 
что подобные соотношения не полностью отражают физику процесса 
испарения, поскольку не учитывали вклада естественной конвекции. В 
условиях естественной конвекции можно полагать, что 0u  , что приводит к 
линейному соотношению между массовым потоком при испарении и 
разностью давления: 
  2, ,м s Втq a p p м
   
где a  – постоянная, что говорит о том, что коэффициент массоотдачи 
м
Sж
q




 (физический смысл   соответствует массе компонента (кг), 
проходящей через 1 м2 массообменной поверхности за одну секунду при 
разности концентраций компонента на поверхности и в потоке вещества-
носителя, равной 1 кг/м3. При других способах выражения концентраций 
переносимого компонента размерность коэффициента массоотдачи будет 
иной) является постоянным, то есть ~
Sж
a


. Постоянство величины 
м
Sж
q




 для 0u   означает, что при росте разности температур между 
жидкостью (водой) и воздухом (окружающим газом), когда интенсивность 
естественной конвекции растет, коэффициент массоотдачи постоянен, что 
физически некорректно. Таким образом, уравнения такого типа не могут 
корректно описывать испарение, которое связано с естественной конвекцией 
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в паровоздушной среде. Другим подходом к аналитическому описанию 
скорости испарения под влиянием конвекции является соотношение между 
числом Шервуда для процесса испарения и числа Рэлея (описывает 
конвекцию в паре над зеркалом испарения): 
,n mSh CSc Ra  
где /Sc D  – число Шмидта (  – кинематическая вязкость воздуха, 
D – коэффициент диффузии водяного пара в воздухе). Безразмерный 
коэффициент массообмена (число Шервуда) в этом случае: 
/ ,Sh L D   
где L – характерный размер системы (характерный размер поверхности 
испарения – размер (диаметр) сосуда). Поскольку /м Sжq   , то можно 
записать    Sж Sж s SжT T       , где    ,  Sж s SжT T    – плотности 
насыщения водяного пара при средней температуре поверхности испарения и 
температуре окружающего воздуха;   – относительная влажность 
окружающей среды. Разность плотностей (концентраций) является движущей 
силой процесса испарения, при этом число Рэлея: 
3
,
T
g L
Ra
a



  
где g – ускорение свободного падения, м/с2, 
2 2
,  ,  ,  T
м мa
с с
  – 
кинематическая вязкость и температуропроводность воздуха, 
соответственно, s      ( ,  s   – плотность паровоздушной смеси на 
поверхности воды и в окружающей среде, соответственно,   – средняя 
плотность влажного воздуха (полагается, что сухой воздух и водяной пар 
представляют собой идеальную газовую смесь при температуре на 
поверхности испарения – sT  и при температуре T  – в окружающей среде). В 
соотношении для числа Sh зависимость от числа Sc важна только, если 
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рассматриваются различные жидкости. При изучении только системы 
воздух-вода можно положить Sc const , тогда: 
,  .m nSh B Ra B C Sc     
В работе Шарпли и Боелтера [11] и Боелтера и др. [12] изучалось 
испарение нагретой воды из поддона с применением «устройства спокойного 
воздуха» (специальная система с перегородками, в которую помещался 
контейнер с горячей водой; это устройство ограничивало потоки воздуха от 
испаряющейся поверхности) (рисунок 1.3). Авторы отмечают, что такая 
система с перегородками заметно изменяла скорость испарения из 
контейнера. 
 
Рисунок 1.3 – Экспериментальная установка для изучения скорости 
испарения воды из плоских бассейнов [11] 
a – лазер, b – оптический фильтр, c – зеркало, d – PSD, e – температурный 
дата-логгер, f – инфракрасная камера 
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Рисунок 1.4 – Инфракрасные изображения поверхности испаряющейся воды 
[11] 
a – чистая поверхность воды, b – вода, покрытая олеиловым спиртом, c – 
вода, покрытая стеариновой кислотой, d – вода, покрытая стеариновым 
спиртом 
На рисунке 1.4 показаны инфракрасные изображения поверхности 
испаряющейся воды: a – чистая поверхность воды, b – вода, покрытая 
олеиловым спиртом, c – вода, покрытая стеариновой кислотой, d – вода, 
покрытая стеариновым спиртом. На всех изображениях температура воды 
равна примерно 
0 35T C   (температура, измеряемая в объеме жидкости); 
наблюдаемая область на рисунках равна 7,6 5,7  см2, разрешение 
изображений - 42 пикселов/см. 
Интенсивность ИК-изображений соответствует уровню температуры: 
более светлые пиксели указывают на более горячие области, темные – на 
более холодные. Хорошо видно, что поверхность в инфракрасном диапазоне 
показывает совершенно различные картины распределения температур 
поверхности испаряющейся жидкости. 
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Кроме того, нетрудно видеть области с темными узкими линиями – это 
контактные линии подъемного и опускного течений за счет естественной 
конвекции в жидкости. Эксперименты показали, что эти линии 
нестационарны и в процессе испарения постоянно перемещаются. Более того, 
в зависимости от типа пленки на поверхности воды указанные распределения 
отличаются весьма заметно. 
 
Рисунок 1.5 – Удельный массовый поток испарения для воды при 
различных условиях на поверхности как функция величины wvwv wv  
    
[11] 
Сравнивался удельный массовый поток испарения для воды при 
различных условиях на поверхности (различные слои) как функция величины 
wvwv wv  
   , где wv  - плотность паровоздушной смеси коло 
поверхности испарения, wv

 - плотность окружающей среды (рисунок 1.5). 
Нетрудно видеть, что с ростом wv  удельный массовый поток сильнее всего 
растет для чистой воды и слабее для воды, покрытой пленками органических 
веществ, что, конечно, очевидно, но количественно видно, что такое 
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различие весьма сильно. Установлено, что монослой на поверхности воды 
значительно меняет скорость испарения. 
На рисунке 1.6 представлена, полученная в работе [13], разница между 
средней температурой объема жидкости 
bT  (для чистой воды и воды, 
покрытой органическими пленками) и температурой вблизи поверхности 
испарения 
b sT T T   . Разность составляет для чистой воды величину 
0,2 0,6T C    , а для воды, покрытой пленками органических спиртов или 
кислот - 0,2 1,6T C    . Таким образом, слой жидкости, покрытой 
пленками несколько перегрет вблизи поверхности испарения по сравнению с 
чистой водой. 
 
Рисунок 1.6 – Разница между средней температурой объема жидкости 
(для чистой воды и воды, покрытой органическими пленками) и 
температурой вблизи поверхности испарения [13] 
Важной проблемой является также исследование размеров сосуда 
(глубины сосуда) на скорость испарения. В этом случае важен вопрос о 
влиянии конвекции внутри сосуда на скорость испарения. 
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В работе [14] исследовалось соотношение между температурой и 
скоростью испаряющейся поверхности воды на глубине от поверхности 5 мм. 
Температура измерялась ИК-камерой, а скорость с помощью лазерной 
доплеровской анемометрии (LDV-метод). Поверхность воды была покрыта 
монослоем поверхностно-активного вещества, который, однако, не мешал 
испарению поверхности. Результаты корреляции температуры и скорости 
представлены на рисунке 1.7. Видно, что наблюдается активная конвекция 
под испаряющейся поверхностью, что весьма важно для определения 
скорости испарения. Отметим, что для других, помимо воды, жидкостей 
такой анализ в литературе не проводился. 
 
Рисунок 1.7 – Изменение температуры и скорости жидкости под 
поверхностью испарения на расстоянии 5 мм [14] 
Впервые проблема испарения, включающая конвекцию как в воде, так 
и в воздухе, поставлена в работе Спарроу и Нунеза [15]. Однако, решение 
этой проблемы является достаточно сложным и до сих пор не осуществлено. 
Несмотря на то, что современные методы компьютерного моделирования и 
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эксперименты, например, с применением ИК-термографии [16, 17], PIV 
(Particle Image Velocimetry) - технологии и других методов дает приемлемые 
результаты – [18]. 
В цикле работ [16, 17] непосредственно используются три 
экспериментальных метода – исследование температурного поля 
поверхности жидкости с помощью чувствительного тепловизора с 
охлаждаемой матрицей, теневой фоновый метод, а также непрерывное 
термозондирование. Каждый из этих методов имеет свои границы 
применимости, достоинства и недостатки, поэтому совместное их 
применение позволяет получить более полную информацию о процессах, 
происходящих вблизи поверхности раздела жидкости и газа. Такие 
исследования будут способствовать построению более точных 
гидродинамических моделей тепломассообмена океана с атмосферой, а также 
могут быть использованы для верификации таких моделей. 
В работе [19] получены двумерные температурные поля при конвекции 
над поверхностью воды и твердой плоской пластиной с помощью Background 
Oriented Schlieren (BOS) – технологии и измерения температуры 
инфракрасным (ИК)-методом. На рисунке 1.8 приведена экспериментальная 
установка для BOS-измерений или инфракрасных исследований. 
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Рисунок 1.8 – Экспериментальная установка для BOS-измерений или 
инфракрасных исследований 
1 - BOS-камера или ИК-камера, 2 – нагреваемая пластина или сосуд с 
нагретой водой, 3 - фон с черными точками (BOS) или ИК на однородном 
фоне [19] 
Полученные в работе [19] распределение температуры над 
испаряющейся поверхностью, измеренное BOS-методом (0С), приведены на 
рисунке 1.9. 
 
Рисунок 1.9 – Распределение температуры над испаряющейся 
поверхностью, измеренное BOS- методом (0С), расстояние в см 
ИК-изображения, полученные в [19] ИК-камерой, приведены на 
рисунке 1.10 (слева – пластина, температура 180 0С, справа – испаряющаяся 
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поверхность воды, температура 700С; размер (высота) картинки – 11 см, 
ширина пластины и сосуда – 12 см. 
 
Рисунок 1.10 – ИК-изображения, полученные в [19] 
 
1.3 Исследования испарения слоя жидкости 
В работе по определению давления паров и скоростей испарения слоев 
жидкостей [20] использовались следующие соотношения: 
Уравнение Кнудсена-Ленгмюра, позволяющее вычислить массовую 
скорость испарения: 
 
,
2 /
i i
i
i
a p p
q
RT M
   
где а – коэффициент аккомодации; 
ip   – давление насыщенного пара i-
го компонента при температуре поверхности; ip , iM  – парциальное давление 
i-го компонента и его молекулярная масса. 
Давление насыщенного пара определялось по соотношению: 
   exp / ,p T K H RT    
где H  – теплота фазового перехода; К – коэффициент. 
С учетом, найденных в процессе математического анализа значений 
давления и поправок, было получено уравнение: 
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где 
lT  – температура достижимого перегрева;   – поправка, 
учитывающая наличие асимптоты при 
lT T . Графические зависимости, 
построенные по данному уравнению, представлены на рисунке 1.11. 
 
Рисунок 1.11 – Влияние температуры на продолжительность испарения 
жидкостей с подложки, предварительно нагретой до постоянной 
температуры: точки – экспериментальные данные, линии – результаты 
аппроксимации по уравнению (7 – толуол, 2 – бензол, 3 – хлороформ) [20] 
Анализ основных факторов, определяющих характерный вид 
экспериментальных зависимостей скоростей испарения перегретых 
жидкостей, показал, что аналитическое описание экспериментальных данных 
в самом общем виде приводит к громоздким многопараметрическим 
выражениям, малоудобным для практических расчетов. В такой ситуации 
оказывается целесообразным ограничиться во многих случаях 
трехпараметрическими соотношениями, параметры которых можно 
положить постоянными. К ним относятся: угол наклона прямолинейной 
части графиков, определяемый величиной эффективного значения H ; 
высота положения графика по оси ординат, связанная с числовым 
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коэффициентом при экспоненте, и значения lT . Касаясь вопросов 
практического применения аналитического описания кинетики испарения 
жидкости в тонких пленках, следует отметить, что в реальных условиях 
тонкие пленки могут формироваться на поверхности материалов при 
воздействии тепловых потоков большой интенсивности (например, при 
лазерном воздействии на теплозащитные покрытия, при горении твердых 
топлив, воспламенении летучих энергоемких соединений и т.п.). Тепловые 
расчеты в таких системах связаны с решением задач нестационарной 
теплопроводности и массопереноса, в которых необходимо учитывать 
процессы испарения и сублимации. 
Исследовались [21] конвекция, испарение, а также деформация 
поверхности раздела фаз жидкость-газ в тонких пленках жидкости, 
располагаемых на греющих подложках. Использовались подложки с 
неравномерно распределенной температурой по поверхности (из 
композитных материалов). Процессы тепло и массопередачи в тонких 
пленках жидкости определяются различными физическими параметрами, 
включающими в себя поверхностное натяжение, гравитационные силы, 
вязкость, силы, связанные со смачиваемостью подложки, и фазовым 
переходом. В данной работе определялись поля скоростей в слое жидкости 
при неравномерном нагреве от подложки, температурные поля, толщина слоя 
жидкости по поперечному сечению рабочего участка. Также была составлена 
математическая модель по описанию процессов испарения тонкого слоя 
жидкости на подложке с неравномерным подводом теплоты. В результате 
моделирования были получены поля скоростей в слое жидкости, толщина 
слоя жидкости по подложке при различных временах. 
Изучалось [22] испарение тонких слоев жидкости на молекулярном 
уровне. Понимание процессов испарения тонких слоев жидкости важно для 
исследования теплопереноса около температуры тройной точки. 
Использовалась математическая модель для симуляции процессов на 
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наноуровне трехфазных систем. В результате проведения исследований были 
получены графические зависимости плотности системы от расстояния от 
стенки при конденсации и испарении, зависимости толщины слоя жидкости 
от времени, удельной массовой скорости испарения от времени, давления от 
толщины, а также коэффициента аккомодации. В качестве теплоносителя 
был выбран аргон, подложка из платины. В результате моделирования было 
выявлено несколько слоев в испаряемом слое (рисунок 1.12). 
 
Рисунок 1.12 – Испарение с подложки [22] 
Из-за сильных межмолекулярных связей между твердой платиновой 
подложкой и молекулами аргона, последние около поверхности образуют 
кристаллоподобную структуру. Данный слой является неиспаряемым, 
толщина его составляла от 0,8 до 1,3 нм. 
Работа [23] посвящена исследованию испарения жидкости, 
температурного распределения системы жидкости-газ. Были проведены 
экспериментальные исследования температурного перепада на поверхности 
раздела фаз вода-пар с течение установившегося испарения при низком 
давлении. Была получена скорость испарения, а также величина 
температурного перепада, который составил 15,68 °С (максимум), что в 10-20 
раз больше перепада, полученного с помощью расчетов из кинетической 
теории газов. Рабочий участок представлен на рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.13 – Рабочий участок установки [23] 
Для измерения температур использовалась 25 мкм термопара, которая 
измеряла в обеих фазах. Полученный температурный перепад на поверхности 
раздела фаз вода-пар зависел от температуры нагревателя, при нагревании 
при 30 °С, он составлял 4-6 °С, при 40 °С – 6-8 °С, при 50 °С – 7-10 °С, при 
60 °С – 9-11 °С, при 70 °С – 7-14 °С, при 80 °С – 7-15 °С, и при отсутствии 
нагрева 2-5 °С, в зависимости от давления пара (при увеличении давления 
температурный перепад уменьшается). Также были получены графические 
зависимости коэффициента испарения от давления пара, который составил в 
пределах от 0,02 до 0,2 при нагревании при температурах от 30 °С до 80 °С с 
шагом в 10 °С. Измеренная скорость испарения составила от 5∙10-4 до 1,25∙10-
3 кг/(м2∙с) в зависимости от давления и теплового потока. 
В работе [24] исследовалось распределение фаз на нано- и 
микроструктурированных подложках при кипении жидкости. Пузырьковое 
кипение – эффективный способ передачи теплоты, широко используемый в 
индустрии, например, атомных электростанциях, кондиционировании 
воздуха, охлаждении полупроводников. В качестве подложек использовались 
гладкая, микро и наноструктурированная подложки. В результате проведения 
экспериментальных исследований были получены графические зависимости 
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теплового потока от температурного перепада, частоты возникновения 
пузырьков на подложке от теплового потока, эквивалентного диаметра 
пузырька от теплового потока, коэффициента теплопередачи от частоты 
возникновения пузырьков на подложке, критического теплового потока от 
эквивалентного диаметра пузырьков. Было выявлено, что тепловой поток при 
кипении на микроструктурированной подложке выше, чем при 
использовании нанострукртурированной и гладкой. Кипение на 
наноструктурированной и гладкой подложках практически не отличается, 
тепловой поток практически не меняется. 
 
1.4 Испарение тонких слоев жидкости 
Экспериментально исследовалось [25] испарение тонких слоев 
жидкости, стекающих с внешней поверхности круглой трубы. Авторы 
исследовали зависимость теплопередачи от структуры поверхности. В 
качестве жидкости была выбрана смесь хладагентов R112 и R21. Начальная 
концентрация R114 (легкокипящего компонента) варьировалась в пределах 
от 0% до 19%. Структура поверхности была следующая: гладкая, ребристая с 
поперечными ребрами (шаг 1,5 мм, глубина 0,4 мм), ромбовидная структура 
(расстояние между ромбами 1 мм, глубина и ширина канавок – 0,3 мм, 
меньший угол ромба, образованный пересечением канавок – 60°), сетчатая 
структура (размер латунной ячейки 1,6×1,6 мм, диаметр проволоки 0,4 мм, 
внутренние размеры ячейки 1,2×1,2 мм, наклон ячейки по отношению к 
вертикали 45°). Эксперименты проводились под давлением 2 бара. Плотность 
теплового потока варьировалась в пределах от 0 до 8,5∙104 Вт/м2. Режимы 
теплопередачи при различных структурах теплового потока представлены на 
рисунке 1.14. 
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Рисунок 1.14 – Течение тонкой пленки жидкости на различных 
поверхностях 
а – гладкая поверхность, тепловой поток q = 1∙104 Вт/м2, б – 
поверхность с поперечными ребрами, q = 2.9∙104 Вт/м2, в – ромбовидная 
структура, q = 5.1∙104 Вт/м2, г – сетчатая поверхность, q = 3.28∙104 Вт/м2 [25] 
В результате проведения экспериментальных исследований были 
получены графические зависимости коэффициента теплоотдачи от плотности 
теплового потока при различных структурах поверхности, для гладкой 
поверхности коэффициент теплоотдачи варьируется в пределах от 1000 до 
5300 Вт/(м2∙К), для поверхности с поперечными ребрами 1500 4200    
Вт/(м2∙К), для поверхности с ромбовидной структурой 1100 5000    
Вт/(м2∙К), для сетчатой поверхности 1500    Вт/(м2∙К). Было 
выявлено, что влияние концентрации легкокипящего компонента на 
теплопередачу отсутствует. Для сетчатой поверхности в зоне пузырькового 
кипения коэффициент теплоотдачи существенно выше, чем для гладкой и 
текстурированных поверхностей. 
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1.5 Перепад температуры на поверхности раздела фаз 
Проблемой при моделировании неравновесных явлений (необратимых 
процессов, которые могут проходить только в сторону увеличения энтропии) 
при фазовом превращении является определение граничных условий, 
налагаемых на термодинамические переменные (например, температуру, 
давление) на поверхности раздела между жидкостью и газом, то есть, 
например, в расчетах теплоотдачи при конденсации либо испарении пленки. 
Вследствие небольшой длины свободного пробега молекул пара, в 
непосредственной близости от поверхности раздела существует 
неравновесная область. Это означает, что температура и давление паров 
отклоняются от температуры поверхности и давления насыщения при этой 
температуре [26]. То есть происходят “скачки” температуры и давления, 
значения которых определены даже для числа Кнудсена (число подобия, 
характеризующее течение газа, равное отношению средней длины 
свободного пробега к характерному размеру системы), равного нулю. Если 
пар рассматривается как идеальный газ, то перепад определяется путем 
решения соответствующей задачи по определению граничных значений по 
уравнению Больцмана. 
Разработана [27] математическая модель испарения жидкости с учетом 
температурного перепада на поверхности раздела фаз с целью сравнения 
теплового потока, рассчитанного с использованием условий для перепада 
температуры на межфазной поверхности из кинетической теории, с 
использованием условия непрерывности. Было выявлено, что тепловой поток 
от слоя жидкости, полученный с помощью кинетической теории на три 
порядка больше. 
Экспериментально исследовалось [28] температурное поле в системе 
жидкость-газ при испарении. В качестве жидкости была выбрана сверхчистая 
вода (полученная системой очистки Milli-Q). Толщина слоя при испарении 
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поддерживалась постоянной дозирующим устройством (шприцевым 
насосом). Температуры регистрировались микротермопарами, находящимися 
на подвижной части линейного актуатора. Температуры подложки 
следующие: 31°С, 52°С, 92°С. Толщина слоя была выбрана 1,75 мм. Был 
зарегистрирован температурный перепад на поверхности раздела фаз 
(среднее значение 1,3 °С), величина которого увеличивалась с увеличением 
температуры подложки (нагревателя). При температурах подложки 31, 52 и 
92 °С, перепад на поверхности раздела фаз составил соответственно 0,2, 1 и 3 
°С. 
 
1.6 Определение коэффициента аккомодации жидкости 
Недостаточность экспериментальных данных по определению 
коэффициента аккомодации жидкостей влияет на выбор, например, 
технологий подавления возгораний, при тушении пожаров различными 
жидкостями. Проведены [29] экспериментальные исследования, 
направленные на изучение процессов испарения жидкости. Температура 
жидкости принималась от 313 до 363 °К с шагом в 10°К. Определялась 
удельная массовая скорость испарения с помощью весов, на которых 
размещался сосуд с испаряемой жидкостью. По уравнению Герца-Кнудсена 
определялся коэффициент аккомодации, зависящий от скорости испарения: 
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где А – коэффициент аккомодации, кг/м2с; Т – температура вещества, 
К; P∙– парциальное давление испаряющихся компонент, рассчитанное при 
относительной влажности φ=0,87, Па; Pн – давление насыщенного пара, Па; R 
– универсальная газовая постоянная, Дж/(моль∙К); М – молекулярный вес, W 
- массовая скорость испарения. Выявлено, что с увеличением температуры 
жидкости, коэффициент аккомодации растет. Полученные значения 
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варьируются в пределах от А = 0,13∙10-3 (при температуре 313 °К) до А = 
0,236∙10-3 (при температуре 363 °К. 
Исследовалось [30] изменение коэффициента аккомодации водяного 
пара вблизи поверхности раздела фаз “воздух-вода”, с использованием 
классической компьютерной модели молекулярной динамики. При движении 
молекулы газа по направлению к поверхности раздела фаз, возможны 
несколько вариантов событий: она может либо отразиться поверхностью и 
вернуться в газ, либо адсорбироваться жидкостью. При адсорбции, есть 
вероятность десорбции, либо молекула может оставаться на поверхности, 
или переместиться вглубь слоя. В работе построены графические 
зависимости вероятности каждого события на основе разработанной модели. 
Также определены теоретические коэффициенты аккомодации 
испаряющейся жидкости (воды). Термический и массовый коэффициенты 
соответственно 1,0 и 0,99 при 300 К. 
Аналитически определены [31] температурные перепады поверхности 
раздела фаз “жидкостть-пар”, коэффициент аккомодации, при использовании 
воды, н-гептанола, анилина в качестве теплоносителя, на подложках из 
нержавеющей стали и гладкого стекла. Значения рассчитывались при ударе 
молекул теплоносителя о подложку. При испарении температура 
теплоносителя поддерживалась постоянной, и составляла от -9,54 до 10 °С. 
В процессе проведения экспериментальных исследований 
использовалась установка, представленная на рисунке 1.15. 
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Рисунок 1.15 – Схема экспериментальной установки [31] 
1 – трубка для датчика давления; 2 – цилиндрическая стенка из 
нержавеющей стали с регулируемой температурой; 3 – вакуумная рубашка; 4 
– поверхность верхней подложки; 5 – исследуемая жидкость; 6 – соединяет с 
резервуаром с жидкостью через вентиль.  
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Выводы по первой главе 
По результатам проведенного анализа публикаций составлена таблица 
1.1. В последней представлены научные направления исследования процесса 
испарения тонких слоев жидкости. 
Таблица 1.1 – Публикации по исследованию процесссов испарения 
тонких слоев жидкости 
Источник Направление исследований Примечание 
[3] Thomas, N., 
Ferguson, A. 
Температура поверхности раздела 
фаз 
Математическая модель, 
теория определения 
температуры 
[4] J. Marcinichen, J. 
Olivier, V. Oliveira, J. 
Thome., D. Wua, S. 
Paredes 
Влияние наличия поверхностно-
активных веществ на скорость и 
процесс испарения 
Использовались следующие 
методы: теневой фоновый 
метод, термография, 
термозондирование 
[8-9] Sharpley B., 
Boelter L 
Скорость испарения воды в 
условиях ограниченного 
испарения, инфракрасное 
изображение конвекции с 
поверхности жидкости 
Использовалась 
конструкция, 
ограничивающая потоки 
испарившейся жидкости с 
поверхности 
[14] J. R. Saylor, K. 
A. Flack, M. P. 
Schultz, G. B. Smith 
Соотношение между 
температурой на глубине 5 мм от 
поверхности жидкости и 
скоростью испарения 
Жидкость была с 
поверхностно-активными 
веществами, изменяющими 
скорость испарения и 
процесс теплообмена 
[19] A. Uvarov, N. 
Vinnichenko, 
Y.Plaksina, K. 
Soldatenkova. 
Двумерные температурные поля 
при конвекции над поверхностью 
воды 
Использовался метод 
инфракрасных 
исследований 
[20] О. Ф. 
Шленский, Н. М. 
Иевлева, Н. Н. 
Лясникова 
Давление паров и скорость 
испарения слоя жидкости 
Использовалась установка с 
высокими температурами, 
100-250 °С 
[21] Tatiana 
Gambaryan-Roisman 
Конвекция, распределение 
температур при испарении 
жидкости с подложек с 
неравномерно распределенной 
температурой 
Получены поля скоростей в 
слое жидкости, зависимость 
толщины слоя от времени 
[22] Jiapeng Yu, Hao 
Wang 
Математическая модель 
симуляции процесса испарения на 
молекулярном уровне 
Получено 3 области в слое 
жидкости и паре при 
испарении: 
кристаллоподобный слой, 
слой жидкости, пар 
[23] V.K. Badam, V. 
Kumar, F. Durst, K. 
Danov 
Температурный перепад на 
поверхности раздела фаз, скорость 
испарения, коэффициент 
испарения 
Эксперименты проводились 
при низком давлении (ниже 
атмосферного) 
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[24] Youngjae Park, 
Hyungmo Kim, 
Joonwon Kim, 
Hyungdae Kim 
Получены зависимости теплового 
потока от температурного 
перепада, частоты возникновения 
пузырьков на подложке от 
теплового потока, коэффициента 
теплопередачи от частоты 
возникновения пузырьков на 
подложке, критического теплового 
потока от эквивалентного 
диаметра пузырьков 
Исследовалось кипение 
жидкости на 
микроструктурированной, 
наноструктурированной и 
гладкой подложках 
[25] Pecherkin, A.N. 
Pavlenko, O.A. 
Volodin 
Испарение тонких слоев 
жидкости, стекающих с внешней 
поверхности круглой трубы. 
Получены зависимости 
коэффициента теплоотдачи от 
плотности теплового потока и 
структуры поверхности 
Структура поверхности 
была следующая: гладкая, 
ребристая с поперечными 
ребрами, ромбовидная 
структура, сетчатая 
структура 
[27] Гатапова Е.Я., 
Граур И.А., 
Шарипов Ф., Кабов 
О.А. 
Математическая модель испарения 
жидкости с учетом 
температурного перепада на 
поверхности раздела фаз, 
экспериментально изучен 
температурный перепад 
- 
[29] Бульба Е.Е. 
Получены значения коэффициента 
аккомодации жидкости при 
испарении 
Значения коэффициентов 
определялись с помощью 
уравнения Герца-Кнудсена 
Установлено, что процессы течения тонких слоев жидкости по 
различным нагретым поверхностям достаточно исследованы для 
прогнозирования изменения основных параметров, влияющих на 
интенсивность испарения. Разработаны теоретические основы, объясняющие 
наличие и величину изменения термодинамических параметров на 
поверхности раздела “жидкость-газ”. Стоит отметить, что последнее 
экспериментального подтверждения еще не получило. Хотя известны работы, 
в которых опытным путем зарегистрированы скачкообразные изменения 
температуры на поверхности фаз, однако экспериментальных исследований 
недостаточно для обобщения результатов. 
Также известны экспериментальные и теоретические работы, в 
которых полученные результаты противоречат друг другу. Различия 
возникают при определении параметров по формуле Герца-Кнудсена, а также 
скорости испарения, которая является функцией многих факторов. 
47 
 
Установлено, что наибольшее распространения при исследовании 
фазового перехода тонких слоев жидкости получили 3 метода: теневой 
фоновый метод, термография, термозондирование. В настоящей работе 
теневой фоновый метод использовался для определения толщины слоя 
жидкости при испарении последней. 
В связи с вышизложенным, можно сделать вывод об актуальности 
задачи по исследованию кипения и испарения тонких слоев жидкости с 
поверхности твердого тела, находящейся в состоянии покоя, решению 
которой посвящена данная работа.  
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2 ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КИПЕНИЯ 
И ИСПАРЕНИЯ ТОНКИХ СЛОЕВ ЖИДКОСТИ 
Экспериментальные исследования проведены на установке (рисунок 
2.1), моделирующей условия процессов кипения и испарения тонких слоев 
жидкости. 
 
Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки 
1 – подложка, 2 – жидкость, 3 – стеклянный бокс, 4 – фотокамера, 5 – 
источник питания, 6, 8 – термопары, 7 – контроллер - аналого-цифровой 
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преобразователь, 9 – теплоизоляционная стенка, 10 – металлическая 
пластина, 11 – щуп, 12 – персональный компьютер 
Фотокадр экспериментальной установки представлен на рисунке 2.2. 
 
Рисунок 2.2 – Фотокадр экспериментальной установки 
Основные элементы установки: 
1. Рабочий участок; 
2. Оборудование для определения толщины слоя жидкости: линейный 
актуатор (Zaber T-LA-28A) с щупом (стальная игла); 
3. Система измерения температуры: термопары (OMEGA 304 SS Sheath), 
контроллер (NI cDAQ-9171). 
 
2.1 Принцип действия экспериментальной установки 
На поверхности подложки 1 (рисунок 2.1) дозирующем устройством 
(шприцем) формировался слой жидкости (теплоносителя) 2. Толщину 
последней изменялась от нескольких десятых долей миллиметра 
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(обусловлено соотношением сил поверхностного натяжения и внутренней 
когезии) до 5 мм (обусловлено высотой стенки корпуса рабочего участка). 
Стеклянный бокс 3 использовался для уменьшения влияния параметров 
окружающей среды (температуры, скорости воздуха в лаборатории, 
теплопритоков со стороны внешних источников теплоты и потерь тепла) на 
процесс испарения слоя жидкости. 
Бокс изготовлен из стекла толщиной 4 мм (рисунок 2.3). Для 
исключения искажений видеофиксации касания иглы актуатора поверхности 
жидкости на боковой стенке выполнено отверстие 1 (размерами 400∙600 мм). 
 
Рисунок 2.3 – Стеклянный бокс 
1, 2 – отверстия соответственно для исключения искажений 
видеофиксации касания иглы поверхности жидкости и работы актуатора, 3 – 
вырез для установки термопар 
Отверстие 2 (размерами: высота 90 мм, радиус скругления 15 мм) и 
вырез 3 (радиусом 15 мм) в тыловой части стенки бокса необходимы 
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соответственно для передвижения линейного актуатора и установки 
термопар. 
Визуализация процессов испарения и кипения слоя жидкости 
осуществлялась с помощью фотоаппаратуры: фотокамеры 4 (рисунок 2.1) 
NIKON D7100 (матрица: общее число пикселов 24.71 млн, размер APS-C 
(23.5 x 15.6 мм), максимальное разрешение 6000 x 4000) и объектива SIGMA 
AF 105mm f/2.8 EX DG OS HSM Macro (макрообъектив со встроенным 
стабилизатором изображения, автоматической фокусировкой, минимальным 
расстоянием фокусировки 0.312 м, фокусным расстоянием 105 мм). По 
изображению, полученному в режиме работы фотокамеры “On-line”, 
определялся момент касания иглой линейного актуатора поверхности слоя 
жидкости. 
С нижней стороны горизонтально установленной подложки 1 
располагался плоский нагревательный элемент (пьезоэлемент) MINCO 275 
Ом. Мощность последнего контролировалась источником питания (GPD-
73303D) 5. 
Температура верхней и нижней поверхностей нагревателя, жидкости и 
окружающей среды измерялась с помощью шести хромель-алюмелевых 
термопар 6 (OMEGA 304 SS Sheath). По две располагались на верхней и 
нижней поверхности металлической пластины, по одной в слое жидкости и 
окружающей среде внутри бокса. 
Сигналы с термопар, передавались на контроллер-АЦП 7 (NI cDAQ-
9171) далее на персональный компьютер, где с использованием 
специализированного программного обеспечения, разработанного в системе 
LABVIEW SignalExpress 2012 (описание в разделе 2.5.1.) выполнялась 
процедура их обработки и вывода на экран монитора. Для определения 
температурного перепада на поверхности раздела “жидкость-воздух” 
использовалась термопара 8 (толщиной 0,08 мм), которая установлена ниже 
щупа линейного актуатора на 1 мм. 
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2.2 Рабочий участок 
На рисунке 2.4 представлен рабочий участок экспериментальной 
установки. Он состоит из подложки 1, металлической (медной) пластины 2, 
нагревательного элемента 3 и корпуса 4 изготовленного из 
теплоизоляционного материала. В центре рабочего участка расположен 
цилиндрический вырез диаметром 50 мм, ограниченный стенками корпуса 
высотой 5 мм, и подложкой. Под поверхностью последней 1 располагалась 
металлическая пластина 2 с пьезоэлементом 3 (MINCO 275 Ом). В вырез 
корпуса устанавливались поочерёдно плоский термоэлектрический модуль 3, 
металлическая пластина 2 и подложка 1. В металлической пластине 2 
имеются две прямые канавки, проходящие через центр, для установки 
термопар 6, расположение которых показано на рисунке 2.5. 
Наклон рабочего участка относительно горизонтали определяется с 
помощью гониометра (THORLABS GN05/M) в двух плоскостях. 
 
Рисунок 2.4 – Рабочий участок, 
1 – металлическая пластина, 2 – нагреватель, 3 – термопары, 4 – 
теплоизоляционная стенка, 5 – подложка, 6 – слой жидкости 
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Рисунок 2.5 – Металлическая пластина с установленными термопарами 
1, 2 - термопары 
Рабочий участок в составе экспериментальной установки представлен 
на рисунке 2.6. 
 
Рисунок 2.6 – Рабочий участок экспериментальной установки 
Фотокадр рабочего участка представлен на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Фотокадр рабочего участка  
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2.3 Измерение толщины слоя жидкости 
Для измерения толщины слоя жидкости используется щуп (стальная 
игла толщиной 50 мкм), установленный на стойках THORLABS с линейным 
актуатором Zaber T-LA-28A.  
Максимальное изменение положения щупа актуатора составляет 28 мм 
от начального, при этом минимальный шаг по вертикали составляет 0,09 
мкм. 
Линейный актуатор подключен к персональному компьютеру и 
управляется с помощью специализированного программного обеспечения 
Zaber Console (описание в разделе 2.5.2). 
Для измерения толщины слоя жидкости разработана методика, которая 
состоит из двух этапов (рисунок 2.8). В первом измеряется расстояние H0 от 
начального положения щупа 1 до поверхности подложки. Во втором после 
образования слоя жидкости 2, измеряется расстояние от начального 
положения щупа 1 до поверхности жидкости Hs. Разность H0 - Hs определяет 
толщину слоя жидкости Hl (Hl= H0 - Hs). 
 
Рисунок 2.8 – Фотокадры измерения толщины слоя жидкости, 
1 – щуп, 2 – слой жидкости 
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2.4 Методики проведения эксперимента 
2.4.1 Методика проведения эксперимента по измерению толщины 
слоя жидкости и температур рабочего участка в процессе испарения и 
кипения 
Пьезоэлемент нагревает металлическую пластину, на которой 
установлена подложка. При достижении заданной температуры на нижней 
поверхности подложки, шприцем наносится слой жидкости. После того как 
жидкость помещена на подложку измеряется начальная толщина слоя 
жидкости, с помощью линейного актуатора и щупа. Регистрируются 
температуры нагревательного элемента, жидкости и окружающей среды. 
Сигнал последних фиксируются с помощью термопар, установленных в 
разных частях нагревательного элемента. Сигнал с термопар поступает на 
контроллер и с помощью программы Signal Express данные по измерению 
температур записываются в буфер обмена ПК и выводятся на экран. Толщина 
слоя жидкости измеряется несколько раз через определенные промежутки 
времени до полного ее испарения. 
 
2.4.2 Методика проведения эксперимента по измерению 
температурного перепада на поверхности раздела фаз пар-жидкость в 
процессе испарения и кипения слоя 
Пьезоэлемент нагревает металлическую пластину, на которой 
установлена подложка. При достижении заданной температуры на нижней 
поверхности подложки, шприцем наносится слой жидкости. После того как 
жидкость помещена на подложку начинается регистрация температур 
нагревательного элемента, жидкости, окружающей среды и температуры, 
фиксируемой с помощью термопары. Сигнал последних фиксируются с 
помощью термопар, установленных в разных частях нагревательного 
элемента. Сигнал с термопар поступает на контроллер и далее с помощью 
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программы Signal Express данные по измерению температур записываются в 
буфер обмена ПК и выводятся на экран. 
После начала записи температур чувствительный конец термопары, 
установленный ниже щупа линейного актуатора на 1 мм, располагается 
вблизи поверхности раздела фаз так, чтобы расстояние, проходимое щупом 
до поверхности слоя жидкости было минимально. С помощью программного 
обеспечения Zaber Console задается минимальная скорость движения щупа к 
поверхности раздела фаз. В момент касания термопары поверхности раздела 
фиксируется время, которое прошло после начала записи температур всех 
имеющихся термопар. Движение щупа останавливается с помощью 
контрольно-измерительной системы для того, чтобы момент отрыва рабочего 
конца термопары фиксировался при скорости испарения слоя. По значениям 
температуры, времени касания, отрыва от слоя термопары определяется 
температурный перепад на границе раздела фаз. 
 
2.4.3 Методика расчета теплового потока, скорости испарения с 
поверхности слоя жидкости и коэффициента теплоотдачи 
Расчет теплового потока осуществляется с помощью трех методов: 
1. По мощности выделяемого тепла на нагревательном элементе, 
как кулоновская теплота: 
1 ;Q U I   
где U  – напряжение, В; I  – сила тока, А. Погрешность данного метода 
высока, поскольку он не учитывает потери тепла через боковые и нижнюю 
стенки рабочего участка. 
2. По перепаду температур в двух различных сечениях по высоте 
пластины. Тепловой поток рассчитывается по формуле: 
2
2 ;
4
d
Q T
l

   
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где   – теплопроводность металлической (медной) пластины, 
Вт/(мК); l  – толщина металлической (медной) пластины (10 мм), м; d  – 
диаметр металлической пластины (50 мм), м, T  – разница температур 
между верхним и нижним сечениями пластины, K. Температура сечения 
металлической пластины определяется как среднее значение показаний 
термопар расположенных в одном сечении по высоте. Данный метод 
является прямым и наиболее точным. Он позволяет определить локальные 
значения плотности теплового потока.  
3. По расходу испарившейся жидкости. Тепловой поток 
рассчитывается по формуле: 
3 ;Q r G   
где r  – скрытая теплота парообразования, Дж/кг; G  – расход 
испарившейся жидкости, кг/с, определяется экспериментально по измерению 
толщины слоя жидкости. Предполагается, что утечки тепла в воздух за счет 
конвекции малы. 
При анализе данных предполагается, что искривление поверхности 
раздела при изменении высоты слоя имеет место только в очень узкой 
области на краю слоя. 
Плотность теплового потока определяется по формуле: 
2
, ;ii
Q Вт
q
S м
  
где S  –площадь поверхности теплообмена, м2. 
Расчет массовой скорости испарения производится с помощью 
измерений толщины слоя жидкости с заданной периодичностью, по формуле: 
 1 2
2
, ;m
h h кг
G
м с





 
где 1 2,  h h  – толщина слоя жидкости в начальный момент времени и по 
прошествии заданного временного интервала, в пределах которого 
измеряется толщина слоя, м,   – плотность жидкости, кг/м3,   – заданный 
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временной интервал, с периодичностью которого происходит измерение 
толщины слоя жидкости, с. 
Коэффициент теплоотдачи рассчитывается по формуле: 
;
s w
q
T T
 

 
где q  – плотность теплового потока, Вт/м2; 
sT  – температура пара над 
поверхностью жидкости, ◦С; 
wT  – температура подложки, принималась равной 
температуре верхней поверхности металлической пластины в центре, ◦С.  
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2.5 Программное обеспечение 
Для контроля и управления оборудованием экспериментальной 
установки использовалось программное обеспечение: LabView SignalExpress 
2012 и Zaber Console. 
 
2.5.1 NI LabView SignalExpress 
NI SignalExpress представляет собой интерактивное программное 
обеспечение для быстрого получения, анализа и представления данных, 
получаемых от приборов и инструментов сбора данных, совместимых с NI 
LabView, без необходимости программирования. В данной 
экспериментальной установке используется для регистрации и записи 
данных, получаемых с термопар. Окно LabView SignalExpress 2012 
представлено на рисунке 2.9. 
 
Рисунок 2.9 – NI LabView SignalExpress 2012 
Для работы с данными необходимо добавить используемое 
оборудование в программу, задать характеристики измеряющих приборов. 
Это делается через команду Add Step в панели управления программой 
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(рисунок 2.10). Каждый прибор обозначается уникальным цветом для 
удобства представления информации. 
 
Рисунок 2.10 – Добавление требуемого оборудования (термопар) 
После добавления необходимого оборудования, необходимо перейти на 
область просмотра (вкладка Data View, открыта на рисунке 2.9) внести те 
приборы, которые регистрируют требуемые данные. Это возможно 
произвести с помощью контекстного меню, открываемое кликом правой 
кнопкой мыши на область просмотра (рисунок 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Добавление регистрируемых данных на область 
просмотра результатов 
После произведенных операций для регистрации данных необходимо 
запустить программу, нажав кнопку Run в панели управления программой. 
LabView SE позволяет выводить на экран данные с требуемых приборов, не 
показывая остальные, через меню справа от области построения на рисунке 2.9. 
Для записи данных требуется нажать кнопку Record в панели 
управления программой, выбрать те приборы, с которых нужно производить 
запись, и нажать OK. Время записи, размер файла и другие параметры можно 
посмотреть во вкладке Recording Options (рисунок 2.12). 
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Рисунок 2.12 – Параметры записи результатов в программе NI LabView 
SignalExpress 
Записанные данные автоматически сохраняются в журнале событий 
(левое нижнее окно программы на рисунке 2.9) с названием в виде текущих 
даты и времени на время открытия программы. Их необходимо сохранить, 
нажав в панели управления File – Save Project. 
Записанные результаты, и данные, полученные при регистрации, 
можно экспортировать в другие программы, например, Microsoft Office Excel 
для удобства представления и анализа, либо вывести на экран Data View, 
путем перетаскивания мышью из журнала записи данных на область 
построения, или двойным кликом левой кнопкой мыши на запись в журнале, 
соответствующую необходимым данным, для открытия результатов в новом 
окне Data View. 
В крайней правой части окна программы присутствует описание 
открытых вкладок либо той области, на которую наведен курсор мыши. 
Саму программу можно настраивать по скорости обновления данных, 
области построения и т.д. 
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2.5.2 Zaber Console 
Zaber Console – приложение с открытым исходным кодом, 
позволяющее отправлять команды приборам Zaber, регулировать их 
настройки и создавать сценарии управления и команды. Предназначено для 
управления коммуникационным портом ПК (COM-порт), идентификации 
устройства, отправки команд и установки единиц измерения. 
В данной экспериментальной установке использовалась для контроля и 
управления линейного актуатора Zaber T-LA-28A для измерения толщины 
слоя жидкости и температурного перепада на границе фазового перехода. 
Окно Zaber Console представлено на рисунке 2.13. 
 
Рисунок 2.13 – Zaber Console 
1 – область информации по приборам, 2 – журнал операций, 3 – раздел 
для управления прибором 
Для работы с оборудованием, необходимо запустить Zaber Console, 
выбрать порт, к которому подключен прибор, и нажать кнопку Open. 
Высветится список подключенных приборов. Если некоторые из приборов 
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отсутствуют, потребуется отправить команду Renumber (перенумеровать). 
Все приборы подключены по умолчанию как прибор 1. Если присоединено 
больше одного прибора, необходимо присвоить каждому прибору новый 
номер с помощью команды Renumber (выделено на рисунке 2.14). 
 
Рисунок 2.14 – Команда Renumber 
Область 1 (рисунок 2.13) содержит информацию по имеющимся 
серийным портам и список присоединенных приборов. Область 2 содержит 
информацию о проведенных операциях, журнал. 
Область 3 (рисунок 2.13) содержит следующие вкладки: 
 Вкладка Commands (открыта на рисунке 2.13) включает в себя 
список всех имеющихся команд с описанием как их использовать. Чтобы 
выполнить команду надо выбрать прибор из списка, установить значение 
единиц измерения, ввести значение данных напротив команды и нажать 
клавишу Enter; 
 Вкладка Device Settings (рисунок 2.15) включает в себя список 
всех настроек с описанием как их использовать. Чтобы увидеть текущие 
настройки, необходимо выбрать прибор из списка сверху, и нажать кнопку 
Refresh settings. Чтобы изменить настройки, надо выбрать прибор из списка 
сверху, ввести новое значение и нажать клавишу Enter; 
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Рисунок 2.15 – Вкладка Device Settings в программе Zaber Console 
 Вкладка Scripts (рисунок 2.16) содержит список сценариев, 
которые возможно запустить на текущем приборе. Возможно создание новых 
сценариев управления устройством, через редактор (Script Editor). 
Приложение предложит создать новую папку, по умолчанию "My 
Documents\Zaber Scripts"; 
 
Рисунок 2.16 – Вкладка Scripts в программе Zaber Console 
 Вкладка Advanced (рисунок 2.17) позволяет отправлять команды 
устройству с любым номером. Также она позволяет регулировать некоторые 
настройки; 
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Рисунок 2.17 – Вкладка Advanced в программе Zaber Console 
 Вкладка Help содержит информацию и описание о Zaber Console. 
Для управления линейным актуатором Zaber T-LA-28A в программе 
Zaber Console предусмотрен следующий список команд: 
 Echo Data – команда, выполняющая последнюю выполненную 
команду программой; 
 Home – команда, возвращающая линейный актуатор в начальное 
положение (с положением 0 мм); 
 Move Absolute – команда, позволяющая передвигать актуатор 
относительно начального положения (Home) в заданных единицах измерения 
(м, мм, мкм); 
 Move At Constant Speed – команда, позволяющая задать движение 
актуатора с постоянной скоростью в заданных единицах измерения (м/с, 
мм/с, мкм/с), максимальная скорость передвижения данного актуатора Zaber 
T-LA-28A – 4 мм/с; 
 Move Relative – команда, позволяющая передвигать актуатор 
относительно текущего положения в заданных единицах измерения; 
 Renumber – команда, позволяющая задать новый номер 
устройству при подключении нескольких приборов; 
 Restore Settings – команда, с помощью которой возможно 
восстановить настройки до настроек по умолчанию; 
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 Stop – команда, позволяющая останавливать любое движение 
линейного актуатора, если только последний не регулируется вручную. 
В данной работе используются только команды Move Absolute и Move 
Relative для измерения толщины слоя жидкости, Move At Constant Speed для 
измерения температурного скачка на границе раздела фаз пар-жидкость, 
команды Stop и Home. 
 
2.6 Выбор области изменения основных факторов 
В качестве функции цели экспериментов выбраны характеристики 
испарения слоев жидкости – измерение толщины слоя жидкости, температур 
(таблица 2.1). 
Изменение теплового потока, контролируемого источником питания, 
ограничивается максимально возможной мощностью устройства 
(пьезоэлемента) и потребностью обеспечения предельно высокой скорости 
испарения слоя жидкости, расположенного на подложке. 
Варьирование толщины слоя жидкости ограничено с одной стороны 
минимальной толщиной слоя жидкости, при котором сохраняется 
целостность слоя при данной температуре, а с другой стороны – 
максимальной высотой стенки рабочей области (5 мм). 
Выбор материала обусловлен широким использованием в 
теплообменных аппаратах, значительными отличиями в теплофизических 
свойствах (влияние свойств на характеристики теплопередачи). 
Выбор материала и шероховатости поверхности обусловлен 
необходимостью интенсивной теплоотдачи при выборе из широко 
используемых материалов. Данные по основным факторам воздействия 
сведены в таблицу 2.1. 
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Таблица 2.1 – Основные факторы воздействия 
Фактор Значение факторов 
Жидкость Этиловый спирт 
Дистиллированная 
вода 
3M™ Novec™ 7100 
Engineered Fluid, 
метокси-
нонафторбутан 
Толщина слоя 
жидкости, мм 
до 5 
Температура 
подложки, оС 
65-120, с шагом 5 оС 
Материал подложки 
Нержавеющая сталь, диаметр – 50 
мм, толщина 2 мм 
Фторопласт, диаметр – 50 мм, 
толщина 5 мм 
Выходными параметрами являются: 
1. Массовая скорость испарения; 
2. Коэффициент теплоотдачи с поверхности жидкости; 
3. Температура слоя жидкости; 
4. Величина температурного перепада на поверхности раздела фаз при его 
наличии. 
В качестве рабочего тела использовались жидкости (этиловый спирт 
ГОСТ 5962-2013, дистиллированная вода ГОСТ 6709-72, жидкость HFE 7100 
– Специализированный реагент 3M™ Novec™ 7100 Engineered Fluid, 
метокси-нонафторбутан (methoxynonafluorobutane) C4F9OCH3). представляет 
собой прозрачную бесцветную жидкость со слабым запахом, используемую в 
качестве заменителя озоноразрушающих веществ (ozone-depleting substance; 
ODS) и химических соединений с высоким потенциалом глобального 
потепления (global warming potential; GWP). 
 
2.7 Выбор схемы проведения экспериментальных исследований 
Известно [32], что исследования подразделяются на активные и 
пассивные. В данной работе проводились активные экспериментальные 
исследования, в которых значения факторов задавались. 
Планирование эксперимента подразделяется на последовательное и 
рандомизированное [33]. 
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Последовательное планирование заключалось в следующем. На 
каждом шаге экспериментатор принимал решение о завершении наблюдений 
– в этом случае принимается решение об изучаемом параметре 
распределения измерений на основе всех проведенных экспериментов. Если 
измерения решено продолжить, то в зависимости от результатов предыдущих 
экспериментов выбирается управление для следующего измерения (точка 
проведения нового эксперимента). Так продолжается до конца наблюдений. 
При использовании последовательного плана изменение факторов 
происходит непрерывно в возрастающей или убывающей 
последовательности. 
Рандомизированное планирование означает случайный выбор значения 
независимой переменной по какому-то неопределенному правилу. Оно 
больше подходит для исследований с широким диапазоном независимой 
переменной, в ходе проведения эксперимента с которой невозможно 
охватить весь ряд значений. Позволяет значительно сократить время 
проведения исследований. 
Выбор плана проведения экспериментов зависит от вида эксперимента 
– воспроизводимый либо невоспроизводимый [33]. Данные исследования 
являются невоспроизводимыми, так как процесс испарения тонкого слоя 
жидкости протекает во времени без возможности его повторения. 
Выбрана схема последовательного планирования эксперимента. При 
котором осуществлялся выбор момента остановки N наблюдений в 
зависимости от результатов измерений, для удобства измерения и 
проведения эксперимента, так как исследования являются 
невоспроизводимыми. 
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2.8 Основные размерные параметры воздействия и выходные 
переменные планируемого эксперимента 
Основной размерный термодинамический параметр, влияющий на 
результаты экспериментов – это температура подложки, регулируемая с 
помощью изменения количества тепла, подводимого к подложке. 
Выходными параметрами являлись толщина слоя жидкости, массовая 
скорость испарения и коэффициент теплоотдачи с поверхности жидкости, 
коэффициент аккомодации при различных температурах слоя жидкости, 
величина температурного перепада на поверхности раздела фаз жидкость-
воздух. 
 
2.9 Точность измерения основных параметров 
Температуры в процессе проведения экспериментальных исследований 
измерялись термопарами. Сигнал с последних, проходящий через АЦП, 
регистрировался программным обеспечением LabView Signal Express 2012. 
Точность измерения температур в настоящей работе составляет 0,01 °С. 
Толщина слоя жидкости измерялась линейным актуатором с щупом 
(иглой), регулируемым программным обеспечением Zaber Console. 
Измерение его положения производилось с точностью 20 мкм. Минимальный 
шаг передвижения актуатора составлял 0,09 мкм. Диапазон передвижения 
щупа составляет 50 мм. 
Начальный объем жидкости, размещался на подложке дозирующим 
устройством (шприцем) с точностью 0,1 мл.  
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Выводы по второй главе 
Приведена схема экспериментальной установки с описанием 
элементов. Основными элементами установки являются рабочий участок, 
оборудование для определения толщины слоя жидкости: линейный актуатор 
с щупом, система измерения температуры: термопары, контроллер. 
Разработана методика проведения экспериментов по исследованию 
испарения и кипения тонких слоев жидкости на подложке. Точность 
измерения температур в настоящей работе составляет 0,01 °С. Толщина слоя 
жидкости измерялась линейным актуатором с щупом (иглой), регулируемым 
программным обеспечением Zaber Console. Измерение его положения 
проводилось с точностью 20 мкм. Начальный объем жидкости, размещался 
на подложке дозирующим устройством (шприцем) с точностью 0,1 мл. Для 
регистрации и регулирования параметров воздействия использовалось 
следующее программное обеспечение: LabView SignalExpress 2012, для 
регистрации температур, и Zaber Console для управления линейным 
актуатором с щупом и определения его положения относительно слоя 
жидкости. Описан принцип действия установки для проведения 
исследований кипения и испарения тонких слоев жидкости.  
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налогов, отчислений, дисконтирования и кредитования 
 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
Оценка коммерческого и инновационного потенциала НТИ  
2. Планирование процесса управления НТИ: структура и 
график проведения, бюджет.  
3. Определение ресурсной, финансовой, экономической 
эффективности   
Перечень графического материала (с точным указанием обязательных чертежей): 
1. «Портрет» потребителя результатов НТИ 
2. Таблицы оценки вариантов проведения исследования 
3. График проведения и бюджет НТИ 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
 
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО 
Ученая 
степень, 
звание 
Подпись Дата 
Доцент Фигурко А. А. к.э.н   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
5ФМ41 Великанов Виктор Дмитриевич   
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3 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, 
РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
Введение 
Цель проекта - проведение научно-исследовательской работы согласно 
требованиям, отвечающим современным требованиям в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения, а также является 
экономическое обоснование научно–исследовательской работы. 
Научно-исследовательская работа заключается в проведении серии 
экспериментов на установке по испарению тонких слоев жидкости с 
поверхности подложки. Проведение экспериментов требует привлечение 
трудовых и материальных ресурсов. 
 
4.1 SWOT-анализ 
Внешняя среда состоит из макро- и микроуровня. В настоящей работе 
макроуровень отсутствует. 
Таблица 3.1– SWOT анализ 
СИЛЬНЫЕ СТОРОНЫ СЛАБЫЕ СТОРОНЫ 
Возможность получения новых, никем 
ранее не полученных, результатов 
Присутствие серьезных конкурентов 
Применение полученных результатов в 
различных направлениях модернизации 
теплотехнических технологий в энергетике 
Высокая стоимость оборудования 
Новое высокотехнологическое 
оборудование 
Большое количество дополнительных 
экспериментов 
 Требуется много времени 
ВОЗМОЖНОСТИ УГРОЗЫ 
Новые теоретические знания, научные 
термины 
Появление новых, активных и 
целеустремленных конкурентов 
Опыт проведения экспериментальных Большая погрешность измерений 
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исследований 
Освоение нового оборудования и 
программного обеспечения 
 
 
4.2 Экспертная оценка 
Существует несколько методов расчета теплового потока с 
нагревательного элемента: по перепаду температур в двух различных 
сечениях по высоте пластины (метод 1), по расходу испарившейся жидкости 
(метод 2), по мощности выделяемого тепла на нагревательном элементе, как 
кулоновская теплота (метод 3). 
Три эксперта оценили параметры методов по 10-бальной шкале (10 - 
max) “Vi”, а также важность параметра по 5-бальной шкале (5 - max) “Pi”. 
Таблица 3.2- Методы расчета теплового потока с нагревательного 
элемента 
№ Название метода 
1 
по перепаду температур в двух 
различных сечениях по высоте пластины 
2 по расходу испарившейся жидкости 
3 
по мощности выделяемого тепла на 
нагревательном элементе 
Таблица 3.3 – Оценка эффективности методов первым экспертом 
Название метода Простота 
Точ-
ность 
Нагляд-
ность 
Отсутствие 
влияния 
внешних 
факторов 
Адаптиро-
ванность к 
установле-
нию 
зависимостей 
Метод 1 7/1 10/5 8/4 6/4 6/4 
Метод 2 6/1 5/5 10/4 4/4 4/4 
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Метод 3 7/1 7/5 10/4 5/4 6/4 
Таблица 3.4 – Оценка эффективности методов вторым экспертом 
Название метода Простота 
Точ-
ность 
Нагляд-
ность 
Отсутствие 
влияния 
внешних 
факторов 
Адаптиро-
ванность к 
установле-
нию 
зависимостей 
Метод 1 4/4 10/5 6/5 5/5 8/5 
Метод 2 8/4 6/5 9/5 2/5 6/5 
Метод 3 7/4 7/5 9/5 3/5 8/5 
Таблица 3.5 – Оценка эффективности методов третьим экспертом 
Название метода Простота 
Точ-
ность 
Нагляд-
ность 
Отсутствие 
влияния 
внешних 
факторов 
Адаптиро-
ванность к 
установле-
нию 
зависимостей 
Метод 1 4/3 9/5 8/2 5/5 7/5 
Метод 2 9/3 2/5 9/2 2/5 2/5 
Метод 3 7/3 5/5 7/2 6/5 7/5 
В таблицах 3.6 и 3.7 представлены значения весовых коэффициентов, 
оценки эффективности методов и итоговые экспертные оценки. 
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Таблица 3.6 – Весовой коэффициент и оценка эффективности методов 
экс-
пер
т 
Ме-тод Простота Точность 
Нагляд-
ность 
Отсутствие 
влияния 
внешних 
факторов 
Адаптиро-
ванность к 
установле-
нию 
зависимос-
тей 
№  Wi 
Vi∙
Wi 
Wi 
Vi∙W
i 
Wi 
Vi∙
Wi 
Wi Vi∙Wi Wi Vi∙Wi 
1 
метод 1 
0,05
2 
0,39
3 
0,285 
2,78
4 
0,26 
1,78
8 
0,223 
1,333 
0,223 
1,333 
метод 2 
0,33
3 
1,39
3 
2,22
2 
0,897 0,894 
метод 3 
0,39
3 
1,94
4 
2,22
5 
1,117 1,334 
2 
метод 1 
0,16
3 
0,67
2 
0,212 
2,08
4 
0,24 
1,25
5 
0,212 
1,047 
0,212 
1,675 
метод 2 
1,33
4 
1,25
3 
1,88
4 
0,427
7 
1,256 
метод 3 
1,17
3 
1,46
6 
1,88
6 
0,638 1,677 
3 
метод 1 
0,15
1 
0,63 
0,253 
2,25
6 
0,15 
0,88 
0,251 
1,257 
0,251 
1,758 
метод 2 
1,35
4 
0,57 0,97 0,56 0,56 
метод 3 
1,05
2 
1,25
8 
0,77
5 
1,587 1,756 
Таблица 3.7 – Итоговые экспертные оценки 
Название метода 
Первый 
эксперт 
Второй 
эксперт 
Третий 
эксперт 
Средняя 
оценка 
Метод 1 7,613 6,713 6,652 6,991 
Метод 2 5,724 6,136 3,753 5,21 
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Метод 3 6,994 6,816 6,257 6,689 
По результатам трех независимых экспертных оценок, самый худший 
результат у метода расчета по расходу испарившейся жидкости. Наивысшую 
среднюю оценку по предоставленным параметрам сравнения получил метод 
расчета по перепаду температур в двух различных сечениях по высоте 
пластины. Проанализировав данные результаты, принимаем для определения 
теплового потока данный метод. 
 
4.3 Календарный план 
В таблице 3.8 представлен перечень работ и участников в рамках 
проведения научного исследования. 
Таблица 3.8 – Перечень работ и определение участников каждой 
работы 
№ 
п/п 
Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
1 Выбор темы и направления проведения эксперимента 
Руководитель, 
студент 
2 Поиск статей на данную тематику, проведение обзора Студент 
3 
Составление плана проведения эксперимента и выбор метода 
обработки данных. Постановка целей и задач исследования 
Руководитель, 
студент 
4 
Закупка необходимого (недостающего) оборудования, 
инструментов, дополнительных деталей. Заказ дистиллированной 
воды 
Руководитель, 
студент 
5 Установка и подключение всего оборудования 
Руководитель, 
студент 
6 Установка (обновление) необходимого программного обеспечения 
Руководитель, 
студент 
7 Проведение эксперимента Студент 
8 Обработка результатов Студент 
9 Проведение дополнительных экспериментов с целью перепроверки Студент 
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неверных результатов и оценки повторяемости эксперимента 
10 Обработка дополнительных результатов Студент 
11 
Сравнение результатов с результатами, полученными ранее 
другими экспериментаторами, определение новизны и написание 
выводов 
Руководитель, 
студент 
12 
Оформление проделанной работы, составление пояснительной 
записки 
Студент 
13 Проверка проекта Руководитель 
Согласно Производственному календарю на 2016 год в 2016 году 365 
календарных дней. 
Коэффициент календарности определяется по: 
,калкал
кал вых пр
T
k
T T T

 
 
где калT  – количество календарных дней в году, выхT  – количество 
выходных дней в году, прT  – количество праздничных дней в году. 
365
1,4777.
365 118
калk  

 
Продолжительность выполнения i-ой работы в календарных днях: 
,ki pi калT T k   
где piT  – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях. 
Рассчитанные значения в календарных днях округлялись до целого 
числа. 
Результаты расчетов сведены в таблицу 3.9. 
Таблица 3.9 – Продолжительность работ 
№ 
раб. 
Содержание работ 
  
На- 
чало 
Ко- 
нец 
1 Выбор темы и направления проведения эксперимента 1 2 0 2 
2 Поиск статей на данную тематику, проведение обзора 30 45 2 47 
3 Составление плана проведения эксперимента и выбор 7 11 47 58 
piT kiT
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метода обработки данных. Постановка целей и задач 
исследования 
4 
Закупка необходимого (недостающего) оборудования, 
инструментов, дополнительных деталей. Заказ 
дистиллированной воды 
20 30 58 88 
5 Установка и подключение всего оборудования. 2 3 88 91 
6 
Установка (обновление) необходимого программного 
обеспечения 
2 3 91 94 
7 Проведение эксперимента 60 89 94 183 
8 Обработка результатов 40 60 183 243 
9 
Проведение дополнительных экспериментов с целью 
перепроверки неверных результатов и оценки 
повторяемости эксперимента 
30 45 243 288 
10 Обработка дополнительных результатов 20 30 288 318 
11 
Сравнение результатов с результатами, полученными 
ранее другими экспериментаторами, определение новизны 
и написание выводов 
7 11 318 329 
12 
Оформление проделанной работы, составление 
пояснительной записки 
14 21 329 350 
13 Проверка проекта 7 11 350 361 
По таблице построен график Ганта (рисунок 3.1). 
 
Выбор темы
Обзор статей
Постановка целей
Закупка оборудования
Установка оборудования
Установка программ
Проведение эксперимента
Обработка результатов
Доп. эксперименты
Обработка доп. результатов
Выводы
Оформление
Проверка
Tk
Перечень работ
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Рисунок 3.1 – График Ганта 
Диаграмма расхода денежных средств не приводится, доход от проекта 
отсутствует. 
 
4.4 Смета. Бюджет проекта 
При планировании сметы проекта должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением.  
В таблице 3.10 приведены материальные затраты проекта. 
Таблица 3.10 – Материальные затраты проекта 
Статьи расходов 
Ед. 
измер. 
Цена, 
руб 
Объем 
потребления 
Итого, 
руб. 
Нагревательный прибор, с выходными 
параметрами напряжения и тока 
«GW-Instek GPR-1820HD Single-Output DC Lab 
Power Supply Unit Linear PSU 18V 20Amp» 
Шт. 16074 1 16074 
Фотоаппарат «Nikon D7100» Шт. 63743 1 63743 
Объектив для фотокамеры «Sigma AF 105mm 
f/2.8 EX DG OS HSM Macro Nikon F» 
Шт. 32990 1 32990 
6) Источник света «edmund optics worldwide 
mi-150» 
Шт. 6430 1 6430 
7) Компьютер intel core i7-2600k ОЗУ 16 гб Шт. 39990 2 79980 
8) Монитор «Acer H236HLbmjd» Шт. 9250 2 18500 
9) Клавиатура Gembird Wireless KB-315 Black Шт. 970 2 1940 
10) Мышь Logitech M100 optical USB, черная Шт. 349 2 698 
11) Термопары с Модулем ввода сигналов 
тензодатчиков 
Reallab NL-1SG 
Шт. 9980 7 69860 
13) Уравнитель в горизонтальном и 
вертикальном направлении «GNL18/M - Large 
Goniometer, 44.5 mm Distance to Point of 
Rotation, ±5º, Metric» 
Шт. 13984 1 13984 
121 
 
14) Электронный магнитный уровень-угломер 
«ЗУБР ЭКСПЕРТ МИНИ 34745» 
Шт. 3909 1 3909 
21)  Клей Герметик МОМЕНТ силикон Шт. 117 1 117 
22)  Канцелярские товары (ручка, карандаш, 
линейка, ластик, тетрадь, +салфетки) 
Шт. 500 1 500 
24) Электроэнергия кВт/ч 4,25 8257 35092 
ИТОГО: 343817 
Расходы на электроэнергию представлены в таблице 3.11. 
Таблица 3.11 – Затраты на электроэнергию 
Источник 
потребления 
Мощность 
потребления, кВт/ч. 
Количество часов 
работы 
Общий расход, 
кВт 
Освещение 0,008∙4∙9=0,288 117∙12=1404 405 
Компьютер 0,4∙2=0,8 96∙12=1152 922 
Нагревательный 
прибор 
5 77∙6=462 2310 
Фотоаппарат 5 77∙6=462 2310 
Источник света 5 77∙6=462 2310 
Таблица 3.12 – Амортизация 
 Компьютер 
Нагревательный 
прибор 
Фотоаппарат 
Источник 
света 
Количество 1 1 1 1 
Норма в год, % 20 20 20 20 
Первичная стоимость 79980 16074 63743 6430 
Величина в год, руб. 3999 804 3188 322 
Количество 
работы оборудования в 
год, ч 
242∙8+ 
+5∙7=1971 
62∙8=544 
186∙8= 
=1488 
186∙8= 
=1488 
Амортизация в час, 
руб/час 
2,03 1,48 2,14 0,22 
Количество часов 
работы в проекте 
1152 462 462 462 
Сам 2337,3 682,8 989,8 100 
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Итого: (∑Сам) 4110 
Оплата работы руководителя (магистранта) почасовая. Норма времени 
на руководство магистранта составляет 22 часа. В соответствии с временным 
положением о порядке нормирования труда научно-педагогических 
работников, тариф на почасовую оплату работы доцента составляет 300 
руб/час, а значит расходы на оплату труда определятся как: 
. . 22 300 28 184800 руб.з пС      
Отчисления на социальные нужды . . 184800 0,3 55440 рубс нS    . 
Суммарные затраты составят: 184800 55440 240240 рубсумС    . 
Затраты на выполнение проекта приведены в таблице 3.13. 
Таблица 3.13 – Затраты на выполнение проекта 
Наименование См, руб. Сз.п., руб Сам., руб Ссум., руб 
Выполнение 
проекта 
343817 240240 4110 588167 
Общие затраты на реализацию данного проекта составят 588167 
рублей. 
 
4.5 Ресурсоэффективность 
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 
трем вариантам исполнения приведено в таблице 3.14. 
Таблица 3.14 – Расчет бюджета затрат 
Наименование статьи 
Сумма, руб. 
Исп. 1 Исп. 2 Исп. 3 
Материальные затраты проекта 343817 1683294 35709 
Затраты по основной заработной плате 
исполнителей темы 
240240 240240 240240 
Накладные расходы (16 % от суммы ст. 1-2) 93449 307765 44152 
Бюджет затрат проекта (Сумма ст. 1- 3) 677506 2231300 320101 
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Интегральные показатели финансовой эффективности научного 
исследования: 
1 677506 0,304;
22310300
испI    2 
22310300
1;
22310300
испI    3 
320101
0,143.
22310300
испI    
Таблица 3.15 – Сравнительная оценка характеристик вариантов 
исполнения проекта 
Объект 
исследования 
Критерии 
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Скорость выполнения проекта 0,2 5 4 4 
2. Финансовая возможность 
выполнения проекта 
0,25 3 4 5 
3. Точность результатов 0,25 5 4 4 
4. Энергосбережение 0,10 2 2 2 
5. Надежность 0,20 5 5 5 
ИТОГО 1    
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности: 
1 5 0,2 3 0,25 5 0,25 2 0,1 5 0,2 4,2;
р
испI             
2 4 0,2 4 0,25 4 0,25 2 0,1 5 0,2 4,0;
р
испI             
2 4 0,2 5 0,25 4 0,25 2 0,1 5 0,2 4,25.
р
испI             
Наиболее ресурсоэффективным оказалось исполнение 3. Так как 
отсутствовали затраты на специальное оборудование для экспериментов.  
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